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Zusammenfassuna 

Verfahren zum Verflussiaen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 

Es wird eln Verfahren zum VerflQssigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, 
5 insbesondere eines Erdgasstromes, wobei die VerflQssigung des Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes gegen eine aus drei Kaltemittelgemischkreislaufen bestehende 
Kaltemittelgemischkreislaufkaskade erfolgt, wobei der erste der drei 
Kaltemittelgemischkreislaufe der Vorkuhlung, der zweite Kaitemtttelgemischkreislauf 
der eigentlichen Verflussigung und der dritte Kaltemittelgemischkrelslauf der 

• Unterkuhlung des verflussigten Kohlenwasserstoff-reichen Stromes dient, und wobei 
jeder Kdltemittelgemischkreislauf wenigstens einen ein- Oder mehrstufigen Verdichter 
aufweist, beschrieben. 

ErfindungsgemaB wird zumindest ein Teilstrom (3d) des Kaltemittelgemisches des 
15 zweiten l^ltemitteigemischkrelslaufes (3a - 3e) fur die Vorkuhlung des 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1 - 1e) verwendet. 



20 




(Hierzu geh5rt die Figur.) 
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Beschreibunq 

Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 

Die Erfindung betiifft ein Verfahren zum VerflQssigen eines Kohlenwasserstoff-reichen 
5 Stromes, insbesondere eines Erdgasstromes, wobei die Verflussigung des 

Kohlenwasserstoff-reichen Stromes gegen eine aus drei KSltemittelgemischkreislaufen 
bestehende Kaltemittelgemischkreislaufl<askade erfolgt, wobei der erste der drei 
Kaltemittelgemischkreislaufe der Vorkuhlung, derzweite Kaltemittelgemischkreislauf 
der eigentlichen Verflussigung und der dritte Kaltemittelgemischkreislauf der 
Unterkuhlung des verflussigten Kohlenwasserstoff-reichen Stromes dient, und wobei 
jeder Kaltemittelgemischkreislauf wenigstens einen ein- oder mehrstufigen Verdichter 
aufweist. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff-reichen 
15 Stromes ist aus der deutschen Offenlegungsschrift.197 16 415 bekannt. Mit der 

Zitierung der deutschen Offenlegungsschrift 197 16 415 sei deren Offenbarungsgehait 
in den Offenbarungsgehait der vorliegenden Patentanmeldung aufgenommen. 

Erdgasverflusslgungsanlagen werden entweder als so genannte LNG-Baseioad-Plants 
20 - also Aniagen zur VerflQssigung von Erdgas zur Versorgung mit Erdgas als 
Primarenergie - oder als so genannte Peak-Shaving-Plants - also Aniagen zur 
Verflussigung von Erdgas zur Deckung des Spitzenbedarfs - ausgelegt. 

LNG-Baseload-Plants werden im Regelfall mit KSItekreislSufen betrieben, die aus 
25 Kohlenwasseirstoffgemischen bestehen. Diese GemischkreislSufe sind energetisch 
effizienter als Expander-Kreislaufe und ermoglichen bei den groBen 
VerflQssigungsleistungen der Baseload-Plants entsprechend relativ niedrige 
EnergieverbrSuche. 

30 Bei gattungsgemaBen Verflussigungsverfahren dient grundsatzlich der erste 

Gemischkreislauf der Vorkuhlung. der zweite Gemischkreislauf der Verflussigung und 
der dritte Gemischkreislauf der UnterkQhiung des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 
bzw. Erdgases. 
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Zwischen der VorkOhlung und der Verfliissigung findet - sofem erfbrderlich - die 
Abtrennung von hohersiedenden Kohlenwasserstoffen statt. Das sind mindestens 
diejenigen Komponenten des zu verf IQsslgenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 
bzw. Erdgases, die bei der nadifolgenden Abkuhlung ausfrieren wurden - also Cs*- 
5 Kohlenwasserstoffe und Aromate. Oftmals werden zudem diejenigen 

Kohlenwasserstoffe - gemeint sind hierbei insbesondere Propan und Butan -. die den 
Heizwert des verflQssigten Erdgases unenArtinscht ertiolien wurden, vor der 
Verflussigung abgetrennt 

10 Dieses Abtrennen von liohersiedenden Kohlenwasserstoffen geschieht iiblicherweise 
dadurcli, dass eine so genannte HHC(Heavy Hydrocarbon)-Kolonne, die der 
Abtrennung der schweren Kohlenwasserstoffe sowie von Benzol aus dem zu 
verflQssigenden Kohlenwasserstoff-reichen Strom dient, vorgesehen wird. Eine 
derartlge Verfahrensfuhmng ist ebenfalls in der bereits erwahnten deutschen 
15 Offenlegungsschrift 197 16 415 beschrieben; siehe bspw. deren Figur 2 sowie die 
zugehdrige Figurenbeschreibung. 

Durch die Vorgabe dieses Schnittes zwischen denjenigen Komponenten des zu 
verflQssigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, die schlieSlich das verflussigte 

20 Produkt darstellen - es sind dies im Wesentlichen Methan und Ethan - und denjenigen 
Komponenten, die aus den vorgenannten Grunden abgetrennt werden (mOssen), wird 
bei gegebenem Rohgasdruck das Temperatumiveau der Abtrennung dieser 

^ Komponenten aus dem zu verflQssigenden Kohlenwasserstoff-reichen Strom - im 

W Folgenden als G3+-Abtrennung bezeichnet - in vergleichsweise engeh Grenzen 

25 festgeiegt 

Wird der erste Gemischkreisiauf nunmehr ausschlieBlich zur Vorkuhlung des zu 
" "verflussigendeh Kohlenwasserstoff-reichen Stromes vor dieser C3+-Abtfennung 

venwendet. entfallt auf diesen zwangslaufig ein Anteil an der Gesamtverdichterleistung 
30 von etwa 40 bis 50 %, wahrend sich die restliche Verdichterleistung von 60 bis 50 % 
auf den zweiten sowie den dritten Gemischkreisiauf verteilt. 

Im Sinne einer wirtschaftlichen Ausnutzung der verfugbaren Verdichter und Antriebe ist 
es jedoch wunschenswert, dass die (Kreislauf)Verdichter der drei GemischkreislSufe In 
35 etwa die gleiche Ahtriebsleistung, also jeweils ca. 33,33 % der Gesamtantriebslelstung, 
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erhalten. Dies gilt insbesondere fur groUe Verflussigungsanlagen mit einer 
Verflussigungsleistung groBer 5 Millionen Tonnen LNG pro Jahr, da die Zahl der 
verfQgbaren Verdichter und Antriebe fur derartige GroSenordnungen stark 
eingeschranlct ist. Durch eine Vereinheitlichung der Antriebe und Verdichter der drei 
Kaltekreislaufe kann die mit erprobten Antrieben bzw. Verdichtem erreichbare 
Verflussigungsleistung des Verflussigungsprozesses maximiert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes Verfahren 
anzugeben, das dem vorgenannten Problem Rechnung tragi 

Zur Losung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen, dass zumindest ein Teilstrom des 
Kaltemittelgemisches des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes fiir die Vorkuhlung 
des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes venA^endet wird. 

Das erfindungsgemaHe Verfahren sowie weitere Ausgestaltungen desselben, die 
Gegenstande der abhangigen Patentanspruche darstellen, seien im Folgenden anhand 
des in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispieles naher eriautert. 

Bei der anhand der Figur beschriebenen Verfahrensweise erfoigt die Abkuhlung und 
Verflussigung des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, der uber Leitung 1 dem 
Warmetauscher El zugefuhrt wird, gegen eine Kaltemittelgemischkreislaufkaskade, 
bestehend aus drei Kaltemittelgemischkreislaufen. Diese weisen im Regelfall 
unterschiedliche Zusammensetzungen auf , wie sie bspw. in der vorerwahnten 
deutschen Offenlegungsschrift 197 16 415 beschrieben sind. 

Der zu verflussigende Kohlenwasserstoff-reiche Strom wird im Warmetauscher E1 
gegen die beiden verdampfenden Kaltemittelgemischteilstrome 4b und 4d des ersten 
Gemischkreislaufes 4a bis 4e abgekuhit und anschlieSend uber Leitung 1a eirier 
lediglich als Black-Box dargestellten Trenneinheit S zugefuhrt. 

In dieser Trenneinheit S erfoigt die vorbeschriebene Csf-Abtrennung. wobei die aus 
dem zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Strom abgetrennten Komponenten 
uber die Leitung 1b aus der Trenneinheit S abgezogen werden. 
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Entsprechend einer vorteilhaften, in der Figur nicht dargestellten Ausgestaltung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens kann zumindest ein Teilstrom eines der beiden 
Teilstrome 3b und 3d des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes 3a bis 3e. auf den im 
Folgenden noch naher eingegangen werden wird, fur die Kaltebereitstellung in der 
5 Abtrenneinheit S verwendet wird. Hierbei wird die Wah!, von welchem der beiden 
Teilstrome 3b und/oder 3d wiederum zumindest ein Teilstrom fCir diese 
Kaltebereitstellung herangezogen wird, von dem in der Abtrenneinheit S erforderlichen 
Temperatumiveau(s) bestimmt werden, 

10 Der zu verfiussigende Kohlenwasserstoff-reiche Strom wird sodann uber Leitung 1c 




einem zweiten Warmetauscher E2 zugefuhrt und in diesem gegen den verdampfenden 
Kaltemittelgemischteilstrom 3b des zweiten Kaltekreislaufes 3a bis 3b verflussigt. 



Nach erfolgter Verflussigung wird der Kohlenwasserstoff-reiche Strom uber Leitung 1d 
15 einem dritten Warmetauscher E3 zugefuhrt und in diesem gegen den 

• Kaltemittelgemischstrom 2b des dritten Kaltekreislaufes 2a bis 2c unterkCihlt Das 
unterkuhlte Flusslgprodukt wird anschlieBend uber Leitung 1e seiner weiteren 
VenA/endung zugefuhrt, 

20 Wie aus der Figur ersichtlich, weist jeder der drei Kaltekreislaufe 2a bis 2c, 3a bis 3e 
und 4a bis 4e einen Verdichter \/2, \/3 bzw. V4 auf. In der Figur nicht dargestellt sind • 
die entsprechenden Antriebe dieser Verdichter V2, V3 und V4. Femer sind die den 

^ Verdichtem V2, V3 bzw. V4 nachgeschalteten Kuhler bzw. Warmetauscher, in denen 

^ das Kaltemitteigemisch gegen ein Kuhlmedium — bspw. Wasser - abgekCihlt wird, in 

25 der Figur nicht dargestellt 

Das im Verdichter V4 verdichtete Kaltemitteigemisch des ersten Gemischkreislaufes 
wird uber die Leitung 4a dem Warmetauscher E1 zugefuhrt und in diesem nach 
erfolgter Abkuhlung in zwei Teilstrome 4b und 4d aufgeteilt. Das Kaltemitteigemisch in 
30 diesen Teilstromen 4b und 4d wird nach erfolgter Entspannung in den Ventilen d und e 
bzw. Entspannungsvorrichtungen auf unterschiedlichen Druckniveaus im 
Warmetauscher E1 verdampft und anschlieBend uber die Leitung 4c bzw. 4e dem • 
Verdichter V4 vor der ersten Stufe (Teilstrom 4c) bzw. auf einem Zwischendruckniveau 
(Teilstrom 4e) zugefuhrt. 



35 
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Das im Verdichter V3 verdichtete Kaltemittelgemisch des zweiten Kaltekreislaufes 3a 
bis 3e wird uber Leitung 3a durch die Warmetauscher E1 und E2*gefuhrt und in diesen 
abgekuhit Derjenige Teilstrom 3b dieses Kaltemittelgemischstromes, der durch den 
Warmetauscher E2 gefCihrt wird, wird nach erfoigter Entspannung im Ventil b im 
5 Warmetauscher E2 gegen abzukuhlende Verfahrensstrome verdampft und 
anschlieBend uber Leitung 3c der Eingangsstufe des Verdichters V3 zugefuhrt. 

ErfindungsgemaB wird nunmehr ein Teilstrom 3d des Kaltemittelgemisches des 
zweiten Kaitemittelgemischkreislaufes 3a bis 3e nach dem Warmetauscher E1 
10 abgezogen, im Ventil c entspannt und anschlieliend im Wanmetauscher E1 gegen 
abzukuhlende Verfahrensstrome verdampft, bevor er uber Leitung 3e auf einem 
Zwischendruckniveau dem Kreislaufverdichter V3 zugefuhrt wird. Somit tragt der 
erwahnte Kaltemittelgemischteilstrom 3d erfindungsgemalS der Vorkuhlung des 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes im Warmetauscher E1 bei. 

15 

Damit dies erreicht werden kann, muss der fur die Vorkuhlung des Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes venwendete Teilstrom 3d des Kaltemittelgemisches des zweiten 
Kaltemittelgemischkreislaufes 3a bis 3e auf einem Druck, der hoher ist als der 
Verdampfungsdaick des Kaltemittelgemischteiistromes 3b des zweiten 
20 Kaltemittelgemischkreislaufes 3a bis 3e, verdampft werden. 

Durch die Wahl des Zwischendruckes. auf dem der Kaltemittelgemischteilstrom 3e 
verdampft und dem Verdichter V3 zugefuhrt wird, und durch die Regelung der 
Mengenverteilung der beiden Kaltemittelgemischteilstrome 3b und 3d kann die 
25 Aufteilung der Kalteleistung des zweiten Gemischkreislaufes auf die Warmetauscher 
E1 und E2 und damit auf die Vorkuhlung und Verflussigung des zu verflussigenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes nahezu beliebig eingestellt werden. 

Werden beispielsweise fur die Vorkuhlung 40 % und fur die Verflussigung sowie 
30 Unterkuhlung des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 60 % der 

Gesamtantriebsleistung ben5tigt, so wird bei dem erfindungsgemaSen Konzept bzw. 
Verfahren je ein Verdichter mit 33,33 % der Gesamtantriebsleistung in dem ersten und 
dritten Kaltemittelgemischkreislauf - also fur die Vorkuhlung sowie Unterkuhlung des 
zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes - eingesetzL Der Verdichter 
35 des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes wird erfindungsgemaB derart betrieben, 
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dass er 20 % seiner Leistung und folglich 6.66 % der Gesamtleistung zur Vorkuhlung 
eihsetzt, wahrend die verbleibenden 80 %. also 26.66 % der Gesamtleistung. fur die 
Verflussigung venwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum VerflQssigen eines Kohlenwasserstoff-reichen 
Stromes. insbesondere eines Erdgasstromes. emioglicht somit eine \wirtschaftllche 
Ausnutzung der verf Qgbaren Verdichter und Antriebe. da die (Kreislauf)Verdichter der 
drei Gemischkreislaufe In etwa die gleiche Antriebsleistung, also jeweils ca. 33,33 % 
der Gesamtantriebslelstung, erhalten. Somit konnen insbesondere groSe 
VerflQsslgungsanlagen mit einer Verflussigungsleistung gro&er 5 IVIillionen Tonnen 
LNG pro Jahr wesentlich wirtschafUicher betrieben werden, da durch eine 
Vereinheitlichung der Antriebe und Verdichter der drei Kaltekreislaufe die mit erprobten 
Antrieben bzw. Verdichtem en-eichbare VerflQssigungsleistung des 
Veiflussigungsprozesses maximiert werden kann. 
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Patentanspruche 

Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, 
insbesondere eines Erdgasstromes, wobei die Verflussigung des 
Kolilenwasserstoff-reichen Stromas gegen eine aus drei 
Kaltemittelgemisclil^reislaufen bestehende Kaltemittelgemisclikreislaufkasl^ade 
erfolgt. wobei der erste der drei KaltemittelgemischkreislaUfe der Vorkuhlung, der 
zweite Kaltemittelgemischlcreislauf der eigentliclien Verflussigung und der dritte 
Kaltemittelgemischkreislauf der Unterkuhlung des verflussigten Kohlenwasserstoff- 
reiclien Stromes dient. und wobei jeder Kaltemittelgemischkreislauf wenigstens 
einen ein- Oder mehrstufigen Verdichter aulSweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Teilstrom (3d) des Kaltemittelgemisches des zweiten 
Kaltemittelgemischkreislaufes (3a - 3e) fur die Vorkuhlung des Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes (1 - 1e) verwendet wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der fur die Vorkuhlung 
des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1, 1a, 1c- 1e) venA^endete Teilstrom (3d) 

. des Kaltemittelgemisches des zweiten Kalternittelgemischkreislaufes (3a - 3e) auf 
einem Druck, der hoher ist als der Verdampfungsdruck des restlichen Teilstromes 
20 (3b) des Kaltemittelgemisches des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes (3a - - 

3e), verdampft und dem Verdichter (V3) des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes 
(3a - 3e) auf eInem Zwischendruckniveau zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtrennung 
25 (S) von unerwunschten und/oder bei der Verflussigung des Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes (1, 1a, 1c- 1e) ausfrierenden Komponenten (lb) des 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1, la, 1c- 1e) vor der eigentlichen 
VerflQssigung des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1, la, 1c- 1e) erfolgt. 

30 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Mengen und/oder Verdampfungsdrucke der beiden 
Teilstrome (3b, 3d) des zweiten Kaltemittelgemischkreislaufes (3a - 3e) 
veranderbar sind. 




P03144-DE/AVA = EM-AVA2519 
23.09.2003 - Christoph Zahn/bg 



8 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet. dass zumindest eii 
Teilstrom eines der beiden Teilstrome (3b, 3d) des zwelten 
Kaltemittelgemischkreislaufes (3a - 3e) fur die Kaltebereitstellung in der 
Abtrenneinlieit (S) verwendet wird. 
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